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1 引言
城市现代化建设离不开电梯。随着近年来建
筑楼层逐步提高，电梯层数、梯数不断增加，电梯使
用频率也不断提高。确保电梯稳定、高效、节能运
行成为电梯研究的重点。电梯群控系统（EGCS）具
有随机性、非线性，难以通过建立精确模型完成推
导控制，需要通过研究电梯的调度特性，择取一种
最优控制算法，并实现理论仿真及实践验证。
2 算法选择
电梯的算法有多种，其中研究较为完善地包括
基于神经网络的控制算法、基于模糊逻辑的控制算
法、基于遗传算法的控制算法［1］、多目标优化控制
四层结构的模糊神经网络
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算法、基于排队论的控制算法［2］、基于模糊神经网
络的控制算法［3］。综合比较，神经网络算法结构庞
大，网络训练样本较多［4］，因此结果的合理性难以
验证；基于模糊逻辑的控制算法性能主要取决于专
家系统，专家认定的模糊规则不完全适用于各类型
电梯，缺乏对问题及环境的适应性；基于遗传算法
的控制算法本身所具有的随机性使其搜索进程效
率不高，其优良的搜索结果是以尽可能长的搜索时
间为代价的，对于电梯响应度高、随机性大、控制器
性能有限的情况，并不能发挥最优效果；多目标优
化控制算法，优化目标和权重需要自行设定，稳定
性不高；排队论适合于高峰期情况，对于平均候梯
时间有明显的改善，但是对于平均乘梯时间和整体
能耗两个指标考虑略少［5］。
模糊神经网络控制算法［6］较之其他算法更为
完善，可在不清楚函数自变量之间的内部关系的条
件下，根据电梯特性制定出符合当前情况的最优
解。
3 模糊神经网络算法研究
模糊神经网络由三部分构成：输入层、隐层（包
含两层结构）和输出层［7］。基于神经网络结构，通
过灰色系统预测出电梯的平均乘梯时间、平均候梯
时间、电梯运行能耗各参数关系，通过模糊规则求
解电梯的隶属函数值，最终进行反向求解，求出电
梯的平均乘梯时间、平均候梯时间、电梯能耗的权
重值 w1w2w3，确定目标隶属函数，实现电梯的最
优调度。
3.1 四层神经网络架构确定
神经网络用以调度电梯状态之间以及目标结
果之间的联系，由于网络内部具体联系的法则不可
准确预知，需采用模糊规则调度原则，以达到对当
前情况的最优选择和对未来情况的准确预测。如
图 1所示，神经网络采用一个输入层，用于将每部
电梯的状态总量 (X1X2Xn)，即电梯最长乘梯
时间、最长候梯时间和启停次数传送到模糊神经
网络的第二层；第二层为隶属函数层，包含每部电
梯的平均乘梯时间 ART、平均候梯时间 AWT、整体
能耗 EC；第三层是用于计算每条规则适用度的规
则层，每个节点表示一条模糊规则，其模糊规则由
电梯的运行机制与逻辑运行的合理性确定；第四
层为输出层，用于归一化计算每部电梯通过模糊
规则确定的神经网络联系，最终得出的隶属度函
数值。
图1 四层神经网络结构示意图
3.2 隶属度函数推导
为了实现电梯的平均乘梯时间、平均候梯时
间、整体能耗［8］最少，采用隶属函数来综合评估以
上三个数据，建立的函数关系可以是多种，如式（1）
所示。
f = f1( )AWT + f2( )ART + f3(EC) （1）
但是最简单的调度方法是采用一次函数的调
度原则。并且规定隶属函数最小值者即为最优调
度电梯，可确定隶属度函数［9］如式（2）。
f =w1´ AWT +w2 ´ ART +w3 ´ EC （2）
AWT、ART、EC的确定，要求不仅和当前运行状
态有关，还与未来电梯运行状态有关，若采用控制
器直接测定，所获取当前数据具有局限性，无法预
测未来电梯运行状态特征。
间接替代法是通过测量电梯某些典型运行状
态下的最长乘梯时间、最长候梯时间，以及电梯的
平均乘梯时间、平均候梯时间，然后进行灰色系统
预测，得到更多的电梯运行状态数据。表 1为所获
取电梯典型运行状态下状态量，表 2为灰色系统［10］
预测状态量。
选择最长乘梯时间、最长候梯时间、启停次数
的原因是为了使编程简化，并且它们与平均乘梯时
间、平均候梯时间、整体能耗存在内部联系。
首先我们要根据电梯最长候梯时间与电梯状
态量的关系如式（3）所示。
a = ti ´ cl + tj ´ pl （3）
其中 a为最长候梯时间 ti为单位起停时间，cl
为电梯运行到结束当前待分配外呼的启停次数。
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tj为单位楼层运行时间，pl为每响应一次外呼电梯
的运行楼层数。
平均候梯时间与电梯运行状态关系如式（4）。
AWT = 1
w
(ti ´åci + tj ´å pj) （4）
ci 为从电梯运行到结束当前待分配外呼的每
一次的启停次数，pj为最长运行楼层数，w为电梯
外呼数量。
由上两组公式可以得出，电梯的平均候梯时间
与最长候梯时间之间存在关系，根据实际研究对象
的功能性能测试，便可以求出两者关系，并且符合
一个长期的预测功能。
根据灰色系统预测状态量数值即最长候梯时
间与其对应的平均乘梯时间，利用 Matlab中的
cftool工具箱［11］即可求解平均候梯时间 AWT与当
前的最长候梯时间 a关系如式（5）所示。
AWT = -2.338 ´ 10-5 ´ a3 + 0.005842 ´ a2
+0.1261 ´ a + 11.58 （5）
表1 单部电梯典型运行电梯状态量
所在
楼层
1
4
6
3
2
6
1
5
6
1
2
1
6
1
6
2
6
4
3
5
2
电梯呼叫情况
4↑
6☉
3↓，5☉
2↓，1☉
3，4，5↑
2，3，4，5↓
2上；
3，4，5，6☉
1，2，3，4☉
所有呼叫
所有呼叫
1☉
3，4，5，6↓
1，2，3，4，5↑
1，3，4，5↑
3，4，5，6☉
1，2，3，4，5☉
2，3，4，5，6↓
1，2，3，4，5↑
2，3，4，5，6↓
1，2，3，4，5↑
2，3，4，5↓
3↑
4，5↑4，5，6☉
2↑
3，4，5，6☉
最远外
呼等候
时间
13.55
——
28.95
17.98
45.47
65.07
11.23
——
——
165.63
——
74.73
92.67
61.1
64.61
170.97
154.35
35.83
13.96
平均候
梯时间
13.55
——
21.25
20.16
27.68
37.99
11.23
——
——
85.08
——
47.65
56.79
29.6
37.1
89.07
82.91
21.55
13.96
最远内
呼乘梯
时间
——
20.42
16.83
35.82
——
——
51.86
71.98
159.21
161.18
8.61
——
——
56.24
92.46
——
——
53.58
75.03
平均乘
梯时间
——
20.42
18.625
24.36
——
——
40
44.9
75.11
84.64
8.61
——
——
37.85
56.62
——
——
35.71
48.25
注：↑上呼，↓下呼，☉内呼
表2 灰色系统预测电梯状态量
序号
1
2
3
4
5
6
7
8
9
最远外呼
等候时间
16.7
23.6
49.7
65.4
83.2
100.6
198.4
203.7
233.6
平均候梯
时间
15.2063
17.5024
29.4072
38.2741
49.046
59.5854
83.9675
82.0588
61.7967
最远内呼
乘梯时间
13.4
18.9
23
39.5
40.2
54.7
45.8
67.3
79.2
平均乘梯
时间
13.8616
17.8483
20.5763
30.2645
30.6425
38.0543
33.5936
43.9865
49.2653
电梯的最长乘梯时间与电梯运行参量的关系
如式（6）所示。
b = ti ´ ca + tj ´ pa （6）
其中 ca为最后一个内呼信号响应结束后的启
停次数，pa 为最后一个内呼信号响应结束后经历
的楼层数。
电梯的平均乘梯时间与电梯运行参量关系如
式（7）所示。
ART = ti ´åcai + tj ´å paj （7）
cai为电梯运行到每一次内呼信号响应的启停
次数，paj 为每次响应完内呼的电梯的运行楼层
数。
由此可知，电梯平均乘梯时间可由电梯最长乘
梯时间决定，针对研究的对象进行参数测试，可根
据表 1的状态量与表 2的灰色系统预测值用Matlab
中 cftool工具箱拟合获得平均乘梯时间ART与最长
乘梯时间 b的关系如式（8）所示。
ART = 2.632 ´ b0.6763 - 1.363 （8）
由动能定理 E = 1
2
mv2 ，电梯的平均速度和电
梯的运行时间有关，电梯的运行时间和电梯的启停
次数有关。因此可以知道电梯能耗是与电梯启停
次数 c2有关的函数。在大量的统计规律下，可以
得出关系如式（9）所示。
EC = e-0.0133c2 （9）
3.3 权重求解
式（1）中 w1、w2、w3权重求解，需要利用模糊
神经网络求出每部电梯的隶属度函数值，再反向推
倒求解平均候梯时间、平均乘梯时间、总的启停次
数所占隶属度函数中权重。
通过表 3模糊规则表和图 2隶属度函数规则，
确定的神经网络联系，最终得出的隶属度函数值。
具体过程如下：
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表3 模糊规则表
K1
VL
SM
MD
LR
NL
NL
0
0
0
0
1
PL
0
0
0
1
0
ZE
0
0
1
0
0
PS
0
1
0
0
0
NS
1
0
0
0
0
图2 电梯隶属度函数规则
将所有计算出来的 AWT，ART，EC输入到神经
网络系统中，在神经网络系统中建立联系，然后经
过模糊规则的运算后，得到 k1k2k3，得到最终的
隶属度函数的值为 k = k1 + k2 + k3。利用 k 与输入
的 AWT，ART，EC进行多目标关系求解，即将多组
k 、AWT、ART、EC带入到上述关系式中，反推获得
w1、w2、w3。
4 四层模糊神经网络的电梯群控算
法验证
为检验电梯的隶属函数求解的正确性，随机选
取电梯运行的状态，并与隶属度函数中的 AWT、
ART做误差统计分析，结果如图 3、图 4所示，验证
了算法指标的正确性。
图3 AWT误差统计分析图
关于隶属度函数应用于两部 6层电梯验证情
况如表 4所示，由调度结果可验证隶属函数的最优
性。
图4 ART误差统计分析图
表4 三部六层电梯调度结果验证
1号梯状态
量
1-
1-
1↑，23456I
1-，1↑
1-，12↑
1-，123↑
1-，1234↑
1-，12345↑
1-
3↓，12I
2号梯状态
量
4-
4-
6↓，12345I
6-
6-
6-
6-
6-
6-
4↑，6I
当前
外呼
4↑
5↓
1↑
2↑
3↑
4↑
5↑
6↑
6↓
4↓
理论响
应情况
2
2
1
1
1
1
1
1
2
2
最优隶属
度函数值
10.5332
10.7019
30.9741
11.3316
13.3504
15.4295
18.6257
31.8657
10.8638
14.2504
实际响
应情况
2
2
1
1
1
1
1
1
2
2
注：-本层，↑上行↓下行，I内呼，第一位为状态，其他位为
呼叫（如 1↑，32I，32↑，电梯在 1层向上行驶，3层内呼，有
23、2的向上的外呼。）数字代表楼梯，如2代表2号梯。
5 PLC程序实现
5.1 面向对象结构化编程
图5 三部电梯群控结构框图
多部电梯群控采用结构化编程方式［12］实现：先
采用面向对象编程方式［13］实现单步电梯轿厢逻辑，
AWT（ART、EC）
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包括上下行、开关门、加减速等控制，单步电梯轿厢
逻辑可复用至多部电梯；进一步开放每部电梯的呼
叫表，包括上行外呼表，下行外呼表，内呼叫表，呼
叫表记录每一楼层的呼叫信息，通过呼叫表可生成
轿厢上执行表，下执行表；最后通过模糊神经网络
算法计算出最优分配后，以外呼请求形式更新至对
应电梯呼叫表。PLC程序结构如图5所示。
5.2 状态总量求解
隶属度函数求解前提是获取电梯状态总量，状
态总量计算复杂且计算量大，需要进行穷举推算，
通过构造可变响应闭环的形式，可发挥PLC［14］运算
优势，提高效率。
5.2.1 可变响应闭环
电梯响应完所有呼叫最大的运行轨迹可定义
为一个完整的闭合圆环，即最大响应闭环。最大响
应闭环是以轿厢当前所在楼层为闭环起点和终点，
上行状态则闭环方向为：起点→上顶点→下顶
点→终点，下行状态：起点-下顶点-上顶点-终点。
通过五表（上行外呼表，下行外呼表，内呼叫
表、上执行表，下执行表）求出当前电梯所有呼叫中
最高层的呼叫和最底层的呼叫，作为闭环上顶点和
下顶点，判断出闭环的长度。
图6 可变响应闭环示例
大多情况轿厢运行不是一个完整的闭合轨迹，
闭环起点和终点位于不同位置。这里仍然构造一
个响应闭环，这个闭环是可变的，因最高层和最底
层呼叫楼层而长度不同，因轿厢当前楼层不同而位
置不同，响应闭环可以不闭合，甚至为一条直线。
下面举例说明构造思路。
如图 7左图所示，闭环结构中，当电梯处于睡
眠状态，随机一个外呼，电梯响应闭环结构，运行轨
迹为一条直线，响应闭环构造时将闭环下顶点，上
顶点，终点置于同一点。
图 7右图中，当轿厢响应到顶点时，可能会出
现轿厢当前位置不属于下一个响应闭环范围，此时
需以最近的路径将轿厢运行到响应闭环内。
图7 闭环结构调整特例
5.2.2 计算状态总量
当EGCS中每部电梯性能相同时，可根据响应
闭环内的呼叫表计算状态总量。对响应闭环内的
呼叫表按照闭环方向计算求出启停次数和运行楼
层数。启停时间等于启停次数与单位启停时间的
乘积，运行时间等于运行楼层数与单位楼层运行时
间的乘积，启停时间与运行时间和即为响应时间，
变换之后可求出AWT，ART，EC。
5.3 调度算法及结果分配
计算出每一部电梯的状态总量后，依据模糊神
经网络算法计算出每一部电梯的隶属函数值［15］，然
后按照规定好的规则对隶属函数值进行比较择优。
由隶属函数值比较之后得出最优的调度方
案，将对应的外呼进行分配得出每一部电梯的呼
叫表。每一个外呼仅能分配给一部电梯，此时分
配的外呼是根据当前轿厢状态预判出最佳的运行
逻辑［16］。
由于人为因素的影响，轿厢不会完全按照预判
出的响应闭环运行，多部电梯在响应过程中不可避
免地会发生响应冲突，为解决冲突问题，采用更新
呼叫表机制。EGCS的外部呼叫总表包含每一部电
梯自身的外呼叫表，分配机制采用每一个呼叫只会
分配给一部电梯，冲突现象会反映到呼叫总表上，
用呼叫总表更新每一部电梯的呼叫表可以有效发
现并且解决冲突现象。
6 结语
通过对实际电梯对象的研究，根据具体电梯进
行模糊规则定义与网络建立，计算出电梯的实际隶
属函数，通过Matlab仿真测试与实际情况检验，验
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证结果说明电梯调度原则的准确性。提出基于
PLC的可变闭环编程方式实现调度机制，降低了算
法实现难度。根据上述模糊神经网络调度规则的
机制增强了对不同EGCS性质的针对性，能够实现
任意系统的调度。
同时，本文所提出的四层模糊神经网络可以应
用于以下建模与仿真应用，用以解决有针对性的工
程应用实例，减小成本误差。
1）实现 n部 n层电梯调度，解决电梯层数已知
条件下编程的局限性。
2）对于任意系统内部相关联，内部变量关系
未知，系统具有特殊性。利于预测规划系统状态。
3）优化编程实现过程，减小编程难度。
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